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(54) Circuit de repeteurs de signaux en modulation de frequence 



(57) Un circuit de plusieurs r6p6teurs paralleles re- 
coit plusieurs signaux FM avec des frequences porteu- 
ses voisines comprises dans une bande predetermine. 
Danschaque repeteur, un premier meiangeur (ME1) re- 
coit les signaux en modulation de frequence FM (F1 a 
F24) et produit un signal a une frequence intermediaire 
(Fq) commune aux repeteurs, 6gale a la difference entre 
ia frequence porteuse d'un signal FM respectif (Fi) a re- 
peter et une frequence locale respective (Fli). Un unique 
osciilateur (OSi) applique aux melangeurs la frequence 
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locale respective qui est nettement inf6rieure a la fre- 
quence porteuse (Fi) du signal FM respectif (Fi). Un filtre 
passe-bande (FPB) entre les melangeurs filtre le signal 
a frequence commune (Fq) sensiblement dans la bande 
du signal FM respectif. La bande du filtre est centree sur 
la frequence commune (Fq) qui est sensiblement sup6- 
rieure a la largeur de la bande (BFM) de Pensemble des 
signaux FM. Le deuxieme m6langeur (ME2) produit uni- 
quement le signal FM respectif avec une frequence por- 
teuse egaie a la somme de ladite frequence commune 
et la frequence locale respective. 
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Description 

[0001] La presente invention conceme un circuit de 
repeteurs de signaux en modulation de frequence. 
[0002] En particulier, un circuit de plusieurs repeteurs 
est inclus dans une station de reception, de transposi- 
tion et de retransposition de frequence dont la sortie est 
reliee a un separateurde puissance entre deuxtroncons 
d'un cable rayonnant suspendu dans un tunnel routier. 
[0003] Selon le brevet FR-B-2 559 976, la station 
fonctionnant en modulation de frequence est constitute 
d'une pluralite de r6p6teurs, dits voies de traitement, 
comprenant chacun une tete haute frequence, un com- 
mutateur et un circuit de transposition de frequence. 
[0004] La tete haute frequence possede une premiere 
entree reliee a une antenne de reception et une deuxie- 
me entree reliee a un premier oscillateur asservi. Une 
sortie de la tete haute frequence deiivre un signal a une 
frequence intermediate egale a la difference entre la 
frequence de la porteuse recue sur la premiere entree 
et la frequence du premier oscillateur asservi. 
[0005] Le commutateur commute deux signaux a fre- 
quence intermediate, li possede une premiere entree 
reliee a la sortie de la tete haute frequence et une 
deuxieme entree recevant un signal a ladite frequence 
intermediate et vehiculant un message de service pou- 
vant se substituer au programme radiodiff us6 en modu- 
lation de frequence. 

[0006] Le circuit de transposition de frequence pos- 
sede une premiere entr6e reli6e a la sortie du commu- 
tateur, une deuxidme entree reliee a un deuxieme os- 
cillateur asservi et une sortie reli6e au s6parateur de 
puissance alimentant le cable rayonnant. 
[0007] Plus particulierement, la presente invention 
est dirig6e vers un circuit de r6p6teurs de signaux en 
modulation de frequence tel que d6fini dans le pream- 
ble de la revendication 1 , dans lequel chaque repeteur 
repete precis6ment un signal en modulation de frequen- 
ce respectif recu melange avec les autres signaux en 
modulation de frequence. 

[0008] Un tel circuit de r6p6teurs de signaux est decrit 
dans le demande de brevet WO 95/31 B66. La bande de 
frequence du filtre passe-bande ainsi que la frequence 
centrale de ce filtre dans un r6p6teur sont ind6termin6es 
dans cette demande de brevet. Au lieu que le r6peteur 
de signal en modulation de frequence comprenne deux 
oscillateurs, chaque repeteur comprend un unique 
moyen, tel qu'oscillateur, pour produire un signal a fre- 
quence locale qui est applique aux entrees heterodynes 
des melangeurs. 

[0009] La presente invention vise a fournir un circuit 
avec des repeteurs de signaux en modulation de fre- 
quence dans lesquels des filtres passe-bande ont des 
caracteristiques de bande passante communes de ma- 
niere a reduire le coOt des repeteurs. 
[0010] A cette fin, un circuit repeteur comprenant plu- 
sieurs repeteurs paralleles recevant chacun des si- 
gnaux en modulation de frequence ayant des frequen- 



ces porteuses respectives comprises dans une bande 
de large ur pr6determin6e pour r6peter respectivement 
lesdits signaux en modulation de frequence, et un 
moyen pour multiplexer en frequence les signaux en 
5 modulation de frequence repetes dans les repeteurs, 
chaque repeteur pour un signal en modulation de 
frequence respectif comprenant des premiers et deuxie- 
mes melangeurs, un premier melangeur ayant une pre- 
miere entree recevant lesdits signaux en modulation de 
10 frequence et produisant un signal a une frequence por- 
teuse intermediaire egale a la difference entre la fre- 
quence porteuse d'un signal en modulation de frequen- 
ce respectif a repeter et une frequence locale respecti- 
ve, un deuxieme melangeur ayant une sortie appliquant 
is au moyen pour multiplexer uniquement le signal en mo- 
dulation de frequence respectif avec une frequence por- 
teuse egale a la somme de ladite frequence porteuse 
intermediaire et la frequence locale respective, un filtre 
passe-bande interconnecte entre la sortie du premier 
20 melangeur et une premiere entree du deuxieme melan- 
geur pour filtrer le signal a frequence porteuse interme- 
diaire dans une bande ayant sensiblement la large ur de 
bande du signal en modulation de frequence respectif, 
et un unique moyen pour produire un signal a la frequen- 
ts ce locale respective inferieure a la frequence porteuse 
du signal en modulation de frequence respectif a repe- 
ter, a des deuxiemes entrees des premier et deuxieme 
melangeurs, 

est caracterise en ce que les frequences porteu- 
30 ses intermediates dans tous les repeteurs sont 6gales 
a une frequence porteuse commune, et la bande de fre- 
quence des filtres passe-bande dans tous les repeteurs 
est centr6e sur la frequence porteuse commune qui est 
sensiblement superieure a la largeur de la bande de 
35 I'ensemble des signaux en modulation de frequence. 
[001 1] Grace a la frequence porteuse intermediaire et 
la bande de frequence qui sont communes aux filtres 
passe-bande dans tous les repeteurs, les filtres passe- 
bande tres s6lectifs sont identiques a qui diminue le coOt 
40 des repeteurs. Ces derni6res caracteristiques conju- 
gu6es avec le choix de la frequence porteuse interme- 
diaire commune afin qu'elle sort sensiblement superieu- 
re a la largeur de la bande de frequence de I'ensemble 
des signaux en modulation de frequence, suppriment 
45 toute intermodulation et tout bruit de fond dans le signal 
sortant de chaque repeteur qui est ainsi le signal pur 
respectif en modulation de frequence initialement emis. 
[0012] Selon une autre caracteristique, chaque repe- 
teur comprend un amplificateur recevant les signaux en 
so modulation de frequence, relie a la premiere entree du 
premier melangeur et ayant un gain commande par le 
niveau du signal filtre a frequence porteuse commune, 
et de preference un autre amplificateur a la sortie du 
deuxieme melangeur. La commande en gain du premier 
55 amplificateur compense I'attenuation due au premier 
melangeur et maintient constant le niveau moyen du si- 
gnal en entree du deuxieme melangeur. Le deuxieme 
amplificateur amplifie le signal en sortie du repeteur at- 
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t6nu6 par la travers6e des deux m6langeurs. 
[0013] Les moyens pour produire des signaux a fre- 
quences locales respectives dans les repeteurs sont 
constitu6s de preference par un synthetiseur de fre- 
quence programmable. Par exemple, 24 programmes 
en modulation de frequence peuvent etre s6lectionn6s. 
[0014] Le circuit r6peteur peut comprendre un modu- 
lateur de frequence relie a une entree commune de tous 
les repeteurs pour moduler une porteuse sensiblement 
a ladite frequence porteuse commune par un message 
predetermine, en un signal de modulation. Dans chaque 
repeteur est alors prevu un moyen entre le filtre passe- 
bande et la premiere entree du deuxieme melangeur 
pour commuter le signal de modulation avec le signal a 
une frequence porteuse commune sortant du filtre pas- 
se-bande. 

[001 5] De preference, le circuit r6peteur comprend en 
sortie un filtre passe-bande et un amplificateur de puis- 
sance a large bande pour filtrer et amplifier les signaux 
en modulation de frequence multiplexes par les moyens 
pour multiplexer. 

[0016] Selon une utilisation preferee du circuit repe- 
teur selon Tinvention, celui-ci est inclus dans un syste- 
me de radiocommunication comprenant plusieurs tron- 
cons d'un premier cable rayon nant ayant chacun des 
premiere et deuxieme extremes, le cable rayonnant 
propageant a la fois unidirectionnellement des premiers 
signaux de radiocommunication et des signaux en mo- 
dulation de frequence avec des frequences porteuses 
comprises dans une premiere bande de frequence et 
bidirectionnetlement des deuxiemes signaux de radio- 
communication avec des frequences porteuses compri- 
ses dans une deuxieme bande de frequence superieure 
a la premiere bande de frequence. Le systeme com- 
prend, outre le circuit r6p6teurde signaux en modulation 
de frequence conforme a Tinvention, des premiers 
moyens r6p6teurs pour recevoir et 6mettre les premiers 
signaux depuis et vers un reseau de services radioeiec- 
triques, une station de base pour recevoir et transmettre 
des deuxiemes signaux depuis et vers un premier re- 
seau de radioteiephonie mobile, un moyen multi- 
plexeur-demultiplexeur pour multiplexer en frequence 
les signaux en modulation de frequence sortant du cir- 
cuit repeteur et les premiers signaux recus par les pre- 

miorft mm/one rAn6tonr.Q auor Hos rjonvi^mgc SIGHaUX 
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ayant au moins une frequence porteuse predeterminee 
et recus par la station de base en un signal multiplex 
applique a la premiere extremite d'un premier troncon 
du cable rayonnant et pour appliquer des deuxiemes si- 
gnaux depuis la premiere extremite du premier troncon 
a la station de base, un moyen de transmission a fibre 
optique pour transmettre des premiers signaux depuis 
la deuxieme extremite du dernier troncon du premier ca- 
ble rayonnant vers les premiers moyens r6p6teurs, et 
plusieurs moyens repeteurs intermedia ires intercon- 
nectes chacun entre la deuxieme extremite d'un premier 
troncon de cable rayonnant respectif et la premiere ex- 
tremite d'un deuxieme troncon de cable rayonnant res- 
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pectif, chaque moyen repeteur intermediaire compre- 
nant un moyen d'amplification et de filtrage pour ampli- 
fier et filtrer unidirectionnellement dans la premiere ban- 
de de frequence les premiers signaux et les signaux en 

s modulation de frequence depuis la deuxieme extremite 
du premier troncon respectif vers la premiere extr6mit6 
du deuxieme troncon respectif, et un deuxieme moyen 
d'amplification et de filtrage pour amplifier et filtrer bidi- 
rectionnellement des deuxiemes signaux entre la 

10 deuxieme extr6mit6 du premier troncon respectif et la 
station de base et bidirectionnetlement des deuxiemes 
signaux entre la station de base et la premiere extremite 
du deuxieme troncon respectif. 

[0017] D'autres caracteristiques et avantages de la 
is presente invention apparaTtront plus clairement a la lec- 
ture de la description suivante de plusieurs realisations 
preferees de Tinvention en reference aux dessins an- 
nexes correspondants dans I esq u els : 

20 - la figure 1 est un bloc-diagramme d6taill6 d'un cir- 
cuit repeteur pour signaux en modulation de fre- 
quence selon Tinvention ; 

la figure 2 montre en detail un repeteur pour signal 
en modulation de frequence selon Tinvention inclus 

25 dans le circuit repeteur ; et 

la figure 3 est un bloc-diagramme schematique d'un 
systeme de radiocommunication a cable rayonnant 
comprenant le circuit r6p6teur pour signaux en mo- 
dulation de frequence, plusieurs repeteurs de pre- 

30 miers signaux radtoeiectriques et plusieurs stations 
de base de r6seaux de radioteiephonie mobile. 

[0018] Dans les realisations preferees decrites ci- 
apres, des valeurs num6riques, notamment de bandes 

3S de frequence, sont donn6es a titre d'exemple dans le 
contexte de services radioeiectriques et de la radioteie- 
phonie mobile sur le territoire francais. 
[0019] En reference a la figure 1, un circuit repeteur 
CR regenere I signaux, dit egalement canaux, en mo- 

40 dulation de frequence qui, selon la realisation illustree 
a la figure 1, sont r6partis en deux groupes de 1/2=12 
signaux en modulation de frequence a filtrer et amplifier 
respectivement dans des r6p6teurs RFM1 a RFM12 et 
RFM13 a RFMI = RFM24. 

45 [QQ2Q] Les entrees des douzs repeteurs dc chaque 
groupe sont reliees aux sorties d'un repartiteur de puis- 
sance respectif 1 -vers-6 RP2 ayant une entree reliee a 
une sortie respective d'un repartiteur de puissance 
1-vers-2 RP1 dont Tentree est reli6e a une antenne 

so AFM. L'antenne recoit simultan6ment l=24 signaux en 
modulation de frequence a filtrer et amplifier respecti- 
vement dans les repeteurs RFMI a RFM24. Les sorties 
des douze repeteurs de chaque groupe sont reliees aux 
entrees d'un multiplexeur de frequence respectif 6-vers- 

55 1 MUX1 ayant une sortie reliee a une entree respective 
d'un multiplexeur de frequence 2-vers-1 MUX2 dont la 
sortie est reliee a un filtre passe-bande FFM suivi d'un 
amplificateur de sortie a large bande AS. 
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[0021] Tous les repeteurs seion I' invention RFM1 a 
RFM24 etant identiques, a des oscillateurs locaux pour 
frequences heterodynes locales pres, I'un d'eux desi- 
gne par RFMi est montre en detail a la figure 2, i etant 
un entier compris entre 1 et I =24. 
[0022] Le repeteur RFMi comprend depuis une entree 
E reliee au repartiteur de puissance respect if 1 -vers-6 
RP2, un ampiificateur a large bande AP1 , un premier 
melangeur ME1 , un filtre passe-bande a quartz a bande 
passante etroite FPB, un deuxieme melangeur ME2 et 
un deuxieme ampiificateur de puissance AP2 dont la 
sortie S est reliee a une entree du multiplexeur de fre- 
quence respectif 6-vers-1 MUX1 . 
[0023] Un unique oscillateur OSi applique un signal 
de frequence locale Fli a lafois a des deuxiemes entrees 
des melangeurs ME1 et ME2. La sortie du melangeur 
ME1 produit un signal a une frequence porteuse inter- 
mediate Fq = Fi - Fli. La frequence Fq est independante 
de la frequence porteuse du signal en modulation de 
frequence a r6p6ter et est commune a tous les repe- 
teurs RFM1 a RFMI. La sortie du melangeur ME2 pro- 
duit un signal en modulation de frequence a la frequen- 
ce porteuse respective Fi = Fq + Fli. 
[0024] La frequence Fi du signal, dit egalement canal, 
en modulation de frequence a repeter par le repeteur 
RFMi est selectionnee dans une bande de modulation 
de frequence BFM = [87,5 ; 1 08] MHz de I'ensemble des 
signaux en modulation de frequence recus par le me- 
langeur ME1, en fonction de la frequence heterodyne 
Fli. En variante, a la place des oscillateurs OS1 a OS24 
a frequences locales dans les repeteurs RFM1 a 
RFM24, un synthetiseur de frequence programmable 
produit 24 signaux a frequences locales F11 a F124 re- 
parties dans la largeur de la bande BFM, qui sont appli- 
ques respectivement aux 24 paires de melangeurs dans 
les repeteurs. 

[0025] La bande passante du filtre FPB est centree 
sur la frequence porteuse intermediaire commune Fq = 
21 ,4 MHz sensiblement superieure a la largeur de 20,5 
MHz de la bande BFM et a la largeur de 160 kHz de 
chacun des canaux en modulation de frequence (si- 
gnaux F1 a FI), ce qui limite en sortie du circuit CR le 
bruit de fond et la generation de raies d'intermodulation 
avec des signaux a frequences porteuses voisines re- 
generes par les autres repeteurs RFM1 a RFM24. Les 
filtres FPB dans tous les repeteurs RFM1 a RFMI sont 
ainsi identiques. 

[0026] La sortie du filtre FPB est reliee a une borne 
de commando automatique de gain CAG du premier 
ampiificateur AP1 de man i ere a adapter le gain de I'am- 
plificateur AP1 au niveau du signal selectionne en mo- 
dulation de frequence. 

[0027] Le repeteur a modulation de frequence RFMi 
filtre ainsi le signal en modulation de frequence a la fre- 
quence respective Fi et I'amplifie separement des 
autres signaux en modulation de frequence recus par 
I'antenne AFM pour qu'il soit diffuse par exemple par un 
cable rayonnant a destination d'automobilistes dans un 



tunnel autoroutier, comme on le verra dans la suite. Le 
signal a frequence Fi filtre et amplifie contenant refor- 
mation a basse frequence dans le signal en modulation 
de frequence correspondant capte par I'antenne AFM 

5 est multiplexe en frequence avec les l=23 autres si- 
gnaux en modulation de frequence. Le circuit repeteur 
CR traite ainsi en "isofrequence", c'est-a-dire a travers 
la frequence intermediaire commune Fq, la diffusion de 
chacun des signaux en modulation de frequence aux 

10 frequences porteuses F1 a FI=F24. 

[0028] Comme montre aux figures 1 et 2, le circuit re- 
peteur CR comprend un modulateur de frequence MOD 
recevant un signal d'urgence a basse frequence ou nu- 
merique MU et relie a une entree auxiliaire commune 

is des repeteurs RFM1 a RFMI. Le modulateur MOD pro : 
duit un signal de modulation SM dont la porteuse esj 
module en frequence par le message d'urgence a basse 
frequence ou numerique MU. La porteuse du signal SM 
a une frequence sensiblement egale a la frequence por- 

20 teuse intermediaire commune Fq. Chaque repeteur RF- 
Mi comprend un commutateur CM dont la sortie est re- 
liee a la premiere entree du deuxieme melangeur ME2; 
Les entrees du commutateur sont relie es respective- . 
ment a la sortie du filtre passe-bande FPB et a la sortie 

25 du modulateur de frequence MOD. Le signal SM rem- 
place le signal filtre a frequence Fq sortant du filtre FPBi 
lorsque le commutateur CM est telecommande pour 
transmettre un message d'urgence aux terminaux mo- 
biles traversant le tunnel, p6riodiquement pendant une 

30 duree predetermined par exemple. 

[0029] En revenant a la figure 1, les 24 signaux en 
modulation de frequence a frequences porteuses F1 h 
F24 regener6s dans les repeteurs RFM1 a RFM24 sont 
multiplexes en frequence a travers les multipiexeurs 

35 MUX1 et MUX2, puis sont filtres ensemble dans la bar> 
de BFM = [87,5 ; 108] MHz dans le filtre FFM et sont 
amplifies dans I'amplificateur de puissance a large ban- 
de AS. 

[0030] Une realisation preferee de I'invention d'un 
40 sy steme de radiocommunication a cable rayonnant 
comprenant le circuit repeteur pour signaux en modula- 
tion de frequence CR est decrit en reference a la figure 

3. 

[0031 ] Le systeme comprend un cable rayonnant sus- 
45 pendu par exemple au milieu de la voOte d'un tunnel 
routier. Compte-tenu des pertes lineiques du cable 
rayonnant, celui-ci est divise en plusieurs troncons, par 
exemple au nombre de 3, CR1 , CR2 et CR3 selon la 
figure 3. La longueur d'un troncon peut atteindre 1500 
50 metres environ. Les extremites des troncons du cable 
rayonnant sont reliees deux a deux par des circuits 
d'amplification et de couplage CAC1 etCAC2. Chaque 
troncon du cable rayonnant est compose classiquement 
d'un cable coaxial dont le conducteur exterieur est perce 
55 de fentes reparties de preference en motifs period iques. 
[0032] Les signaux en modulation de frequence aux 
frequences F1 a F24 et des premiers signaux radioe- 
lectriques SR1 ont des frequences comprises dans une 
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premiere bande de frequence BF1 et sont propages 
dans le cable rayonnant de maniere unidirectionnelle 
depuis une premiere extremite A1 du c§ble rayonnant, 
confondue avec celle du premier troncon de cable CR1 , 
reliee a une tete de cable TC vers une seconde extre- s 
mite du cable rayonnant B3 confondue avec celle du 
dernier troncon de cable CR3. 

[0033] Le cable rayonnant propage egalement, mats 
de maniere bidirectionnelle, des deuxiemes signaux ra- 
dioelectriques SR2, SR3 et SR4 ayant des deuxiemes io 
bandes de frequence BF2, BF3 et BF4 superieures a la 
premiere bande de frequence BF1 depuis et vers la pre- 
miere extremite A1 du premier troncon de cable CR1 , 
ainsi que depuis et vers des premieres extremites A2 et 
A3 des deuxieme et troisieme troncons de cable rayon- 15 
nant CR2 et CR3 et depuis et vers des deuxiemes ex- 
tremites B1 et B2 des premier et deuxieme troncons de 
cable rayonnant CR1 et CR2. Les deuxiemes extremi- 
tes B1 et 82 des troncons CR1 et CR2 sont couplees 
respectivement aux premieres extremites A2, A3 des 20 
troncons CR2 et CR3 a travers les circuits d'amplifica- 
tion et de couplage CAC1 et CAC2. 
[0034] Typiquement la bande BF1 des frequences 
porteuses des signaux en modulation de frequence et 
des premiers signaux radioelectriques est comprise en- 25 
tre 30 MHz et 470 MHz. Un reseau de services radioe- 
lectriques RSR avec les premiers signaux radioelectri- 
ques SR1 recouvre divers services tels que des radio- 
communications pour la police, les douanes, les pom- 
piers, la gendarmerie, les taxis et des services de radio- 30 
messagerie detype ERMES (European Radio MEssage 
System). Par exemple, la tete de cable TC comprend, 
outre le circuit repeteur de signaux eh modulation de 
frequence CR, cinq repeteurs selectifs de premiers si- 
gnaux radioelectriques REP11 a REP15 respective- 35 
ment pour les sous-bandes utiles de frequence 31/41 
MHz, 68/87,3 MHz, 151/175 MHz, 406/440 MHz et 
440/470 MHz. 

[0035] Chacun des repeteurs REP11 a REP15 com- 
prend, comme montre en detail dans le repeteur REP1 1 *o 
a la figure 3, une antenne ANT, un duplexeur DUP et 
deux amplificateurs de puissance Ad et Am. 
[0036] Les premiers signaux radioelectriques SR1 a 
des frequences descendantes Fd provenant du reseau 
de services radioelectriques RSR sont recus par Tan- 
tenne ANT et aiguilles et filtres par le duplexeur DUP 
vers Pamplificateur Ad afin de les amplifier, puis les ap- 
pliquera la premiere extremite A1 du troncon de cable 
rayonnant CR1 a travers un muttiplexeur de frequence 
MF et un multiplexeur-demultiplexeur de frequence MD so 
a circulateurs et filtres. Le multiplexeurde frequence MF ... 
multiplexe en frequence les signaux en modulation de 
frequence multiplexes F1 a F24 sortant de I'amplifica- 
teur de puissance AS du circuit rep6teur CR et tous les 
signaux SR1 a des frequences descendantes diffdren- ss 
tes sortant des repeteurs REP11 a REP15 en un signal 
multiplex en frequence applique a I'entree du multi- 
plexeur-demultiplexeur MD re lie a la premiere extremite 



A1 du cable rayonnant CR1 -CR2-CR3. Les signaux en 
modulation de frequence et les premiers signaux ra- 
dioelectriques sont diffuses d'une extremite A1 a I'autre 
extremite B3 du cable rayonnant par les troncons de ca- 
ble CR1, CR2 et CR3 vers des terminaux mobiles et 
sont repetes et amplifies dans les circuits CAC1 et 
CAC2. 

[0037] Certains des terminaux mobiles etant des ra- 
diotelephones, ceux-ci 6mettent des deuxiemes si- 
gnaux radioelectriques a des frequences montantes Fm 
dont Penergie est partiellement captee par le cable 
rayonnant et se propage vers la deuxieme extremite B3 
du cable rayonnant. A cette extremite B3, une interface 
elect ro-optique IEO comprend un filtre coupe-bande 
ayant la largeur de la bande FBM pour ne pas retrans- 
mettre les signaux en modulation de frequence et filtre 
et convertit les premiers signaux radioelectriques SRV 
aux frequences Fm en des signaux optiques dans une 
fibre optique F011 dont I'autre extremite dans la tete de 
cable TC est reliee a une interface opto-electrique IOE. 
Les signaux radioelectriques SR1 a d iff erentes frequen- 
ces montantes Fm sortant de I'interface IOE sont de 7 
multiplexes dans un demultiplexer de frequence DF. . 
pour etre respectivement amplifies dans les amplifica- 
teurs de puissance Am des repeteurs REP11 a REP15 
puis filtres dans les duplexeurs DUP et emis par les an- 
tennes ANT 

[0038] La tete de cable TC est reliee a trois reseaux 
cell u (aires de radiotelephonie mobile in dependants 
RRM2, RRM3 et RRM4, bien qu'en variante, elle sort 
reliee au moins a Pun d'entre eux. Chaque reseau de 
radiotelephonie mobile est lui-meme un sous-reseau du 
reseau telephonique commute public. Chaque reseau 
RRM2, RRM3, RRM4 comporte une station de base a 
transmetteur et recepteur BTS2, BTS3, BTS4 incluse 
dans la tete de cable TC. 

[0039] Le reseau RRM2 est par exemple un reseau 
GSM (Global System Mobile) correspondant au reseau 
cellulaire de radiocommunications de FRANCE TELE- 
COM dont les frequences porteuses chacune par exem- 
ple pour huit canaux numeriques multiplexes dans le 
temps sont comprises dans la bande BF2 de 890 a 
947,5 MHz. Les frequences montantes depuis des ter- 
minaux mobiles propres au reseau RRM2 vers des sta- 
tions de base sont comprises entre 890 et 902,5 MHz. 
Les frequences descendantes depuis les stations de 
base vers les terminaux mobiles sont comprises entre 
935 et 947,5 MHz. Le reseau RRM3 est par exemple le 
reseau de radiotelephonie SFR/GSM auquel est attri- 
bute la bande de frequences porteuses 902,5 a 960 
MHz, c'est-a-dire une bande de frequence BF3 imbri- 
qu6e avec la bande frequence BF2, les frequences 
montantes 6tant comprises entre 902,5 et 915 MHz et 
les frequences descendantes entre 947,5 et 960 MHz. 
Le reseau RRM4 est le reseau BOUYGUES TELECOM/ 
DCS 1800 ayant une bande de frequence BF4 nette- 
ment plus elevee comprise entre 1710 et 1880 MHz, 
avec des frequences montantes de 1710 a 1785 MHz 
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et des frequences descendantes de 1805 a 1B80 MHz. 
[0040] Dans la tete de cable TC, les stations de base 
BTS2, BTS3 et BTS4 sont respectivement relives par 
des cables coaxiaux respectifs C02, C03 et C04 a des 
ports d'entree/sortie du multiplexeur-demultiplexeur MD 
et ainsi couplees a la premiere extremite A1 du cable 
rayonnant. Les premieres extremites A2 et A3 des 
autres troncons de cable rayonnant CR2, CR3 sont res- 
pectivement couplees a des paires de fibres optiques 
F021-F022, F031-F032 et F041-F042 qui convoient 
chacune des signaux SR2, SR3 et SR4 a au moins une 
frequence porteuse montante respective et a au moins 
une frequence porteuse descendante respective. Ainsi, 
I'extremite A1 du troncon CR1 est reliee bidirectionnel- 
lement aux stations de base BTS2, BTS3 et BTS4 par 
le multiplexeur-demultiplexeur MD et les cables 
coaxiaux C02, C03 et C04 ; la premiere extremite B1 
du troncon suivant CR1 et la deuxieme extremite A2 du 
troncon CR2 sont reliees aux stations de base BTS2, 
BTS3 et BTS4 a travers le circuit d'amplification et de 
couplage CAC1 et des paires de fibres optiques F021 , 
F031 et F041 ; et la deuxieme extremite B2 du troncon 
CR2 et la premiere extremite A3du troncon suivant CR3 
sont reliees aux stations de base BTS2, NTS3 et BTS4 
a travers le circuit d'amplification et de couplage CAC2 
et des paires de fibres optiques F022, F032 et F042. 
[0041] Des frequences porteuses descendantes et 
montantes differentes pour canaux de radiocommuni- 
cation sont respectivement fournies aux extremites A1, 
B 1 -A2 et B2- A3 des troncons de cable rayonnant si bien 
que le cable rayonnant s'etend dans trois cellules pour 
chacun des reseaux cellulaires RRM2, RRM3 et RRM4. 
La premiere cellule de chaque reseau cellulaire s'etend 
de I'extremite A1 du premier troncon CR1 vers approxi- 
mativement le milieu de celui-ci. La deuxieme cellule de 
chaque reseau cellulaire s'etend depuis approximative- 
ment le milieu du troncon CR1 vers le milieu du deuxie- 
me troncon CR2. La troisieme cellule de chaque reseau 
cellulaire s'etend approximativement du milieu du tron- 
con CR2 jusqu'a I'extremite B3 du dernier troncon CR3. 
Un terminal mobile dedie a I'un des reseaux cellulaires 
se deplacant dans le tunnel le long du cable rayonnant 
change quatre fois de cellule lors de la traverses com- 
plete du tunnel. Des fonctionnalites des stations de base 
BTS2, BTS3 et BTS4 sont ainsi deportees dans les cir- 
cuits CAC1 et CAC2 afin que les extremites des tron- 
cons de cable rayonnant soient alimentees par des 
sources de signaux a haute frequence independantes, 
a I'exception de la deuxieme extremite du dernier tron- 
con CR3. 

[0042] Les circuits d'amplification et de couplage 
CAC1 et CAC2 sont identiques, et comprennent chacun 
deux voies, une voie unidirectionnelle et une voie bidi- 
rectionnelle. La voie unidirectionnelle comprend un am- 
plificateur de puissance lineaire en classe A pour am- 
plifier les signaux en modulation de frequence et les pre- 
miers signaux radioelectriques SR1 a frequences mon- 
tantes et descendantes recus par la deuxieme extremite 



B1 , B2 du troncon de cable respectif CR1 , CR2 de ma- 
niere a transmettre des premiers signaux radioelectri- 
ques amplifies a la premiere extremite A2, A3 du tron- 
con de cable suivant respectif CR2, CR3. La voie bidi- 

5 rectionnelle transmet des deuxiemes signaux radioelec- 
triques SR2, SR3 et SR4 a frequences montantes res- 
pectivement depuis I'extremite B1 , B2 du troncon de ca- 
ble respectif CR1 , CR2 et I'extremite A2, A3 du trongon 
de cable suivant respectif CR2, CR3 vers trois fibres op- 

10 tiques F021 , F031 et F041 a travers des repeteurs res- 
pectifs, et transmet des deuxiemes signaux radioelec- 
triques SR2, SR3 et SR4 a frequences descendantes 
depuis les trois autres fibres optiques F021 , F031 et 
F041 respectivement vers I'extremite B1 , B2 du troncon 

is de cable respectif CR1 , CR2 et I'extremite A2, A3 du 
troncon de cable respectif CR2, CR3 a travers les repe- 
teurs respectifs. 

[0043] Chaque circuit CAC1 , CAC2 comprend egale- 
ment des paires de filtres passe-bande respectivement 

20 avec des bandes de frequence contenant chacune une 
bande de frequence respective BF1 , BF2, BF3 ou BF4. 
L'entree et la sortie de I'amplificateur de puissance sont 
reliees respectivement a I'extremite de troncon B1 , B2 
a travers Tun des filtres a bande de frequence BF1 et a 

25 i'extremite de troncon A2, A3 a travers I'autre f iltre a ban- 
de de frequence BF1 . L'amplificateur AM assure inter- 
connexion entre les troncons de cable respectifs CR1 
et CR2, CR2 et CR3 et amplifie les signaux SR1 et les 
signaux en modulation de frequence provenant du tron- 

30 con de cable CR1 , CR2 de maniere a compenser la per- 
te lineique dans celui-ci. 

[0044] Chaque repeteur dans le circuit d'amplification 
et de couplage CAC1 , CAC2, pour des signaux radioe- 
lectriques SR2, SR3, SR4 comprend un coupleur direc- 
ts tif C02. Des premier et deuxieme ports du coupleur sont 
relies respectivement aux extremites respectives de 
troncon B1 , B2 et A2, A3 a travers des filtres passe- 
bande a bande de frequence respective BF2. Un troi- 
sieme port du coupleur est couple aux premier et 
40 deuxieme ports et reli6 a un amplificateur de puissance 
qui amplifie des signaux radioelectriques respectifs 
SR2, SR3, SR4 a frequences montantes qui sont ensui- 
te convertis dans une interface optronique en signaux 
optiques transmis dans rune respective des paires de 
45 fibres optiques F021 , F031 , F041 ; F022, F032, F042 
vers la station de base respective BTS2, BTS3, BTS4. 
L'autre fibre optique de la paire respective transmet des 
signaux optiques depuis la station de base BTS2, BTS3, 
BTS4 qui sont convertis dans I' interface optronique en 
so signaux radioelectriques SR2, SR3, SR4 a frequences 
descendantes qui sont amplifies dans un autre amplifi- 
cateur de puissance dont la sortie est reliee a un qua- 
trieme port du coupleur qui est couple aux premier et 
deuxieme ports P1 et P2 de celui-ci. L'interface optro- 
55 nique effectue ainsi classiquement des conversions 
electro-optique et opto-electrique. 
[0045] Selon d'autres variantes, chaque paire de fi- 
bres optiques peut etre remplacee par une seule fibre 
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optique fonctionnant en semi-duplex. 
[0046] Comma montre egalement a la figure 3, lors- 
qu'un troncon de cable rayonnant, tel que le troncon 
CR1 , esttrop long, par exemple superieur a 300 metres 
environ, les signaux radioelectriques SR4dans la ban- 
de de tres hautes frequences BF4=[1710;1880] MHz 
sont tres attenues d'une extremite a I'autre extremite. 
Pour y remedier, deux aiguilleurs AIG sont inseres dans 
le troncon de cable rayonnant CR1 a une distance infe- 
rieure a environ 300 metres des extremites A1 et B1 et 
ont chacun deux acces respectivement relies a un long 
troncon de cable rayonnant LCR pouvant atteindre une 
longueur de 500 metres environ et a une antenne AN 4 
avec amplificateurs et duplexeur. Le troncon LCR pro- 
page des signaux inferieurs a la bande de frequence 
BF4, c'est-a-dire les signaux radioelectriques compris 
dans les bandes FB1, FB2 et FB3. Les antennes AN4 
diffusent dans le tunnel et recoivent des quatriemes si- 
gnaux radioelectriques SR4. Aux frequences comprises 
dans la bande BF4, I'attenuation de propagation dans 
le tunnel est nettement inferieure a celle dans le troncon 
de cable rayonnant LCR. 

Revendlcations 

1. Circuit repeteur (CR) comprenant plusieurs r6p6- 
teurs paralleles (RFM1 a RFM24) recevant chacun 
des signaux en modulation de frequence ayant des 
frequences porteuses respectives (Fl a Fl) compri- 
ses dans une bande (BFM) de largeur predetermi- 
nee pour r 6 peter respectivement lesdits signaux en 
modulation de frequence, et un moyen (MUX1, 
MUX2) pour multiplexer en frequence les signaux 
en modulation de frequence (F1 a Fl) repetes dans 
les repeteurs (RFM1 a RFMI), 

chaque repeteur (RFMi) pour un signal en 
modulation de frequence respectif (Fi) comprenant 
des premiers et deuxiemes melangeurs (ME1, 
ME2), un premier melangeur (ME1) ayant une pre- 
miere entree recevant lesdits signaux en modula- 
tion de frequence (F1 a Fl) et produisant un signal 
a une frequence porteuse intermediate (Fq) egale 
a la difference entre la frequence porteuse d'un si- 
gnal en modulation de frequence respectif a repeter 
et une frequence locale respective (Fli), un deuxie- 
me melangeur (ME2) ayant une sortie appliquant 
au moyen pour multiplexer (MUX1 , MUX2) unique- 
ment le signal en modulation de frequence respectif 
avec une frequence porteuse (Fi) egale a la somme 
de ladite frequence porteuse intermediaire (Fq) et 
la frequence locale respective (Fli), un firtre passe- 
bande (FPB) interconnecte entre la sortie du pre- 
mier melangeur (ME1) et une premiere entree du 
deuxieme melangeur (ME2) pour filtrer le signal a 
frequence porteuse intermediaire (Fq) dans une 
bande ayant sensiblement la largeur de bande du 
signal en modulation de frequence respectif, et un 



unique moyen (OSi) pour produire un signal a la fre- 
quence locale respective (Fli) inferieure a la fre- 
quence porteuse (Fi) du signal en modulation de 
frequence respectif a repeter, a des deuxiemes en- 
5 trees des premier et deuxieme melangeurs (ME1 , 
ME2) 

caracterise en ce que les frequences porteu- 
ses intermedial res dans tous les r6peteurs (RFM1 
a RFMI) sont egales a une frequence porteuse com- 

10 mune (Fq), et la bande de frequence des fiftres pas- 
se-bande (FPB) dans tous les repeteurs est centree 
sur la frequence commune (Fq) qui est sensible- 
ment superieure a la largeur de la bande (BFM) de 
I' ensemble des signaux en modulation de frequen- 

is ce (F1 a Fl). 

2. Circuit repeteur conforms a la revendication 1 , dans 
lequel chaque repeteur (RFMi) comprend un ampli- 
ficateur a large bande (AP1) recevant les signaux 

20 en modulation de frequence (F1 a Fl), relie a la pre- 
miere entree du premier melangeur (ME1 ) et ayant 
un gain commande par le niveau du signal filtre a 
frequence commune (Fq), etde preference un autre 
amplificateur (AM2) a la sortie du deuxieme melan^ 

2S geur (ME2). 

3. Circuit repeteur conforme a la revendication 1 ou 2, 
dans lequel les moyens (OSi) pour produire des si- 
gnaux a frequences locales respectives (Fli) dans 

30 les repeteurs (RFM1 a RFMI) sont constitues par 
un synthetiseur de frequence programmable. 

4. Circuit repeteur conforme a Tune quelconque des 
revendications 1 a 3, comprenant un modulateur de 

35 frequence (MOD) pour moduler une porteuse sen- 
siblement a ladite frequence commune (Fq) par un 
message predetermine (MU), en un signal de mo- 
dulation (SM), et dans lequel chaque r6p6teur (RF- 
Mi) comprend un moyen (CM) entre le filtre passe- 

40 bande (FPB) et la premiere entree du deuxieme me- 
langeur (ME2) pour commuter le signal de modula- 
tion (SM) et le signal a frequence commune (Fq) 
sortant du filtre passe-bande (FPB). 

45 £. Circuit repeteur conforms a I'uns queiccnque des 
revendications 1 a 4, comprenant un fittre passe- 
bande (BFM) et un amplificateur de puissance a lar- 
ge bande (AS) pour filtrer et amplifier les signaux 
en modulation de frequence multiplexes par les 

so moyens pour multiplexer (MUX1 , MUX2). 

6. System e de radiocommunication comprenant plu- 
sieurs trongons (CR1 , CR2, CR3) d'un premier ca- 
ble rayonnant ayant chacun des premiere et 
55 deuxieme extr6mit6s (A1, B1 ; A2, B2 ; A3, B3), le 
cable rayonnant propageant a la fois unidirection- 
neliement des premiers signaux de radiocommuni- 
cation (SR1) et des signaux en modulation de fre- 
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quence (F1 a Fl) avec des frequences porteuses 
comprises dans une premiere bande de frequence 
(BF1) et bidirectionnellement des deuxiemes si- 
gnaux de radiocommunication (SR2) avec des fre- 
quences porteuses comprises dans une deuxieme s 
bande de frequence (BF2) superieure a la premiere 
bande de frequence (BF1), un circuit repeteur de 
signaux en modulation de frequence (CR) conforme 
a Tune quelconque des revendications 1 a 5, des 
premiers moyens repeteurs (REP11 a REP15) pour io 
recevoir et emettre les premiers signaux (SR1) de- 
puis et vers un reseau de services radioelectriques 
(RSR), une station de base (BTS2) pour recevoir et 
transmettre des deuxiemes signaux (SR2) depuis 
et vers un premier reseau de radiotelephonie mo- 15 
bile (RRM2), un moyen multiplexeur-demulti- 
plexeur (MF, MD) pour multiplexer en frequence les 
signaux en modulation de frequence sortant du cir- 
cuit repeteur (CR) et les premiers signaux (SR1 ) re- 
gus par les premiers moyens repeteurs (REP11 a 20 
REP15) avec des deuxiemes signaux (SR2) ayant 
au moins une frequence porteuse predeterminee et 
regus par la station de base en un signal multiplex 
applique a la premiere extremite (Al) d'un premier 
trongon (CR1 ) du cable rayonnant et pour appliquer 25 
des deuxiemes signaux (SR2) depuis la premiere 
extremite (A1 ) du premier trongon (CR1 ) a ia station 
de base (BTS2), un moyen de transmission a fibre 
optique (F011) pour transmettre des premiers si- 
gnaux (SR1 ) depuis la deuxieme extremite (B3) du so 
dernier trongon (CR3) du premier cable rayonnant 
vers les premiers moyens repeteurs (REP1 ), et plu- 
sieurs moyens repeteurs intermediates (CAC1, 
CAC2) interconnects chacun entre la deuxieme 
extremite (B1 , B2) d'un premier trongon de cable 35 
rayonnant respectif (CR1, CR2) et la premiere ex- 
tremity (A2, A3) d'un deuxieme trongon de cable 
rayonnant respectif (CR2, CR3), chaque moyen re- 
peteur intermediaire (CAC1 , CAC2) comprenant un 
moyen d'amplification et de filtrage pour amplifier et 40 
filtrer unidirectionnellement dans ia premiere bande 
de frequence les premiers signaux (SR1 ) et les si- 
gnaux en modulation de frequence (F1 a Fl) depuis 
la deuxieme extremite (B1 , B2) du premier trongon 
respectif (CR1, CR2) vers la premiere extremite 45 
(A2, A3) du deuxieme trongon respectif (CR2, 
CR3), et un deuxieme moyen d'amplification et de 
filtrage (REP2) pour amplifier et filtrer bidirection- 
nellement des deuxiemes signaux (SR2) entre la 
deuxieme extremite (B1 , B2) du premier trongon so 
respectif (CR1 , CR2) et la station de base (BTS2) 
et bidirectionnellement des deuxiemes signaux 
(SR2) entre la station de base (BTS2). 
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